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POVZETEK 
Tema diplomskega dela je načrtovanje in izdelava merilne naprave za merjenje podobne barve 
svetlobe v petih smereh neba. Naprava temelji na uporabi senzorjev TCS230 in računalnika 
Raspberry Pi. 
V delu je opisano načrtovanje naprave, izdelava konstrukcije, izdelava merilnega dela s senzorji in 
elektro omarice. Nato je predstavljeno delovanje programa, ki je bil napisan za branje senzorjev, 
pretvorbo podatkov in njihov zapis lokalno na pomnilniški kartici in na Dropbox strežniku. Opisano 
je tudi načrtovanje senčnika za preprečevanje vpliva sončne svetlobe. 
Opisane so tudi začetne težave, ki so se pokazale ob testnem obratovanju in njihovo reševanje. Na 
koncu so predstavljeni uporabni izmerjeni podatki, katerih obdelava ni v sklopu te diplomske 
naloge. 
 
Ključne besede: TCS230, RaspberryPi, barva neba, naprava za merjenje 
 
ABSTRACT 
The topic of this diploma work is design and realization of an outdoor device for measuring 
correlated colour temperature of light in five directions of the sky. The device is based on use of 
TCS230 sensors and Raspberry Pi computer. 
This work describes: design and construction of the device, realization of measuring part with 
sensors and electronics box, working principles of the software written for this application and 
data conversion. Designing of a shadow ring for reducing the effect of direct sunlight is also 
described. 
Some initial problems with device operation and solutions to this problems, as well as some initial 
raw measurements are presented at the end. 
 
Key words: TCS230, RaspberryPi, sky colour temperature, measurement device 
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1 UVOD 
Sončna svetloba ima velik vpliv na zdravje in počutje ljudi. Ker se čez dan in v odvisnosti od 
vremena barvna temperatura sončne svetlobe spreminja, se je človeški organizem na ta ritem 
skozi tisočletja prilagodil in ga povezal z razpoloženjem. Zaradi industrializacije in družbenih 
sprememb se je človek  podredil tem spremembam, in ljudje smo svoj aktivni del dneva z 
uporabo umetne svetlobe razširili tudi izven časa z naravno svetlobo. Poleg tega vse več ljudi 
svoj čas tako v službi kot v prostem času preživlja v notranjih prostorih, kjer primanjkljaj 
sončne svetlobe nadomeščamo z umetnimi viri. 
Z razvojem visoko zmogljivih LED svetil smo zmožni ustvariti vire umetne svetlobe, ki se lahko 
v barvni temperaturi približajo naravni svetlobi ob različnih pogojih. Tako lahko z notranjo 
razsvetljavo sledimo zunanjim pogojem, vendar moramo za to najprej imeti podatke o 
trenutni barvni temperaturi naravne svetlobe. 
Cilj diplomskega dela je načrtovanje in izdelava merilne naprave, ki bo merila podobno barvno 
temperaturo neba. Naprava je tako lahko prvi korak k notranji razsvetljavi, ki sledi naravni 
svetlobi v okolici.  
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2 IZDELAVA NAPRAVE 
Merilno napravo smo načrtovali in izdelali sami. Izdelana je iz enostavno dobavljivih materialov in 
elektronskih komponent. 
2.1 Senzorji za merjenje barve svetlobe 
Za izvedbo meritev smo izbrali senzorje TCS230 proizvajalca TAOS (od 2011 dalje pod imenom 
ams AG). Njihova polna oznaka je TCS230 Programmable Color Light-To-Frequency Converter, oz. 
programirljiv pretvornik barve svetlobe v frekvenco [1]. Senzorji so namenjeni vsestranski uporabi, 
npr. v aplikacijah, kjer razpoznavajo objekte glede na njihovo barvo. 
Senzor za razpoznavo barve uporablja 8x8 matriko fotodiod velikosti 120 µm x 120 µm. 16 
fotodiod ima modre filtre, 16 fotodiod ima zelene filtre, 16 fotodiod rdeče filtre in 16 fotodiod 
nima nameščenih nobenih filtrov. Diode so na čipu nameščene mešano, da se prepreči vpliv 
neenakomerne osvetlitve senzorja. Diode iste barve (tj. s filtrom iste barve) so vezane vzporedno. 
 
 
Slika 1: Senzor TCS230 na tiskanem vezju [2] 
 
Med delovanjem senzorja se lahko preko digitalnega vhoda določa katero skupino fotodiod se 
trenutno uporablja za meritev. Izhod fotodiod je nato speljan v pretvornik, ki glede na tok 
fotodiod spreminja frekvenco izhodnega signala. Izhodni signal senzorja je pravokotni signal s 
frekvenco proporcionalno osvetlitvi senzorja. 
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Izhodni signali senzorja so digitalni, namenjeni uporabi s standardnimi TTL ali CMOS 
komponentami. 
Senzorje smo nabavili kot module, kjer so že nameščeni na tiskanem vezju skupaj z vsemi 
potrebnimi perifernimi komponentami za uporabo z mikrokrmilniki in že izdelanimi montažnimi 
izvrtinami. Tako je odpadla potreba po načrtovanju in izdelavi tiskanega vezja.  
Pri začetni izbiri senzorjev je pomemben podatek o nasičenju, ki ga na žalost pred začetkom 
izdelave senzorske glave nismo preverili in so se zato pri začetnem obratovanju pojavile težave. 
Tabela 1: Vrednosti nasičenja senzorjev 
 
Pogoji testiranja 
Fotodioda 
brez filtra 
Modra 
fotodioda 
Zelena 
fotodioda 
Rdeča 
fotodioda 
Enota 
Obsevanost 
potrebna za 
nasičenje 
λp= 470 nm 1370 1670   µW/cm
2
 
λp= 524 nm 1180  1730  µW/cm
2
 
λp= 635 nm 980   1040 µW/cm
2
 
 
Pomemben podatek je tudi spektralna občutljivost senzorja. V podatkovnem listu je prikazan graf 
relativne občutljivosti fotodiod glede na valovno dolžino svetlobe (slika 2). 
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Slika 2: Karakteristike fotodiod brez nameščenega IR  filtra [1] 
  
Iz grafa je razvidno, da imata krivulji občutljivosti fotodiod z modrim in zelenim filtrom dva vrha, 
enega v vidnem spektru in enega v IR delu spektra (nad 700 nm). V primeru fotodiod z modrim 
filtrom je vrh v IR spektru celo višji kot tisti v vidnem spektru. V sklopu te naloge IR filter ni bil 
nameščen, ker se nismo ukvarjal s samim merjenjem barve svetlobe, zato tudi nismo preverjali 
vpliva tega dejstva na izračun barve svetlobe. V nadaljnji uporabi tega sistema bi bilo potrebno 
ugotoviti, ali se bo ta problem dalo rešiti s kalibracijo senzorjev in tako vseeno dobiti ustrezne 
rezultate, ali pa bo potrebno namestiti dodatne IR filtre.  
Proizvajalec je uporabo IR filtra sicer že predvidel in v podatkovnem listu tudi prilaga graf 
občutljivosti z nameščenim filtrom (Hoya CM500).  
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Slika 3: Karakteristike fotodiod z nameščenim Hoya CM500 IR filtrom [1] 
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2.2 Oblika naprave 
Najprej se je bilo treba odločiti za koncept montaže senzorjev. Iz rezultatov podobne diplomske 
naloge [3] smo ugotovili, da lahko na senzorju, montiranemu direktno na omarico pričakujemo 
odboje svetlobe od relativno velike površine pod njim. Zato smo se odločili, da omarico 
namestimo ločeno in za senzorje izdelamo lastno ohišje, nameščeno na drogu nekoliko višje od 
omarice. Taka rešitev prinese tudi nekaj slabosti, katere smo moral pretehtati pred dokončno 
odločitvijo. 
Prednosti take montaže: 
 - Ne dobivamo neželenih odbojev od omarice, 
 - sneg in led z lahkoto zdrsneta s praktično vertikalne površine, 
 - več prostora in ugodnejša pozicija omarice. 
Slabosti: 
 - Zahtevnejša izvedba ožičenja in daljše povezave, 
 - nimamo ogrevanja, ki bi preprečevalo nastanek kondenza na steklu, 
 - če želimo ogrevati kupolo moramo imeti ločene grelce in termostat, 
 - poleti se vročina koncentrira na majhnem prostoru. 
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2.3 Senzorska glava 
Dizajn senzorske glave je narejen okrog komponente, ki je najtežje dobavljiva- steklena kupola. 
Vse ostale komponente smo lahko izdelali sami in so dimenzijsko prilagojene kupoli. Kupola je 
izdelek Steklarne Hrastnik, sicer pa je to zaščitno steklo za svetilke s 60W žarnico. Višina kupole je 
179 mm in notranji premer grla ima 84,5 mm. To je bila tudi največja omejitev, saj je moral biti 
nosilec senzorjev načrtovan tako, da gre skozi odprtino. 
V kupolo je nameščen nosilec za senzorje v obliki kocke. Nosilec je izdelan iz tankih plošč za 
izdelavo tiskanih vezij in je votel, da smo skozenj lahko speljali kable za povezavo senzorjev.  
 
 
Slika 4: Dokončana senzorska glava v stekleni kupoli 
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2.4 Elektro omarica 
Za namestitev ostale opreme smo izbrali plastično nadometno elektro omarico. Ker je omarica 
dobavljena prazna, je bilo najprej potrebno izdelati kovinsko ploščo, na katero so nameščene 
spončne letve in računalnik Raspberry Pi.  
Na spodnjo letev smo namestil vrstne sponke za priklop napajanja in vtičnice. Sponka za priklop 
ozemljitvenega vodnika je električno povezana tudi z letvijo, s čimer ozemljimo letev in kovinsko 
ploščo, na katero je pritrjena. 
 
 
Slika 5: Elektro omarica z vgrajeno opremo 
  
12 
 
2.5 Konstrukcija 
Sama konstrukcija za montažo omarice in glave je jeklena, izdelana iz pohištvene cevi in 
ploščatega jekla. Na spodnjem delu smo namestil nosilce za montažo konstrukcije na drog ali 
ograjo. Na sredini konstrukcije je nosilec za elektro omarico, na vrhu pa  zavarjena plošča, na 
katero se namesti kupola. 
Napeljavo kablov za povezavo elektro omarice in senzorske glave smo najprej predvideli znotraj 
pohištvene cevi, nato pa smo zaradi enostavnejše zatesnitve uporabil direktno povezavo. Na 
ploščo in na vrh elektro omarice smo namestili plastični vodotesni kabelski uvodnici, vanje pa 
pritrdili aluminijasto cev. Ta rešitev je boljša tudi z električnega stališča, saj so povezave krajše in 
brez zavojev in ostrih robov. 
 
 
Slika 6: Konstrukcija brez nameščene kupole 
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2.6 Povezava senzorjev in Raspberry Pi 
Senzorji so na Raspberry Pi priključeni preko priključkov GPIO (General Purpose Input/Output) na 
tiskanem vezju Raspberry Pi-ja. Priključke (pine) na GPIO se označuje s svojimi oznakami (npr. 
GPIO17) ali pa se uporablja označevanje po fizični lokaciji na tiskanem vezju (Slika 1: Pin#). Zaradi 
boljše preglednosti smo uporabili slednji način označevanja, ki je nato uporabljen tudi v programu. 
 
 
Slika 7: Razpored priključkov GPIO 
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Tabela 2: Razporeditev priključkov GPIO 
Funkcija Št. Priključka ( Pin# ) 
Izhod senzorja 1 21 
Izhod senzorja 2 19 
Izhod senzorja 3 15 
Izhod senzorja 4 13 
Izhod senzorja 5 11 
S0 12 
S1 16 
S2 11 
S3 18 
Napajanje senzorjev (Vcc 3,3 V) 17 
Masa (GND) 20 
 
2.7 Izdelava senčnika 
Ugotovili smo, da senzorji za pravilno delovanje ne smejo biti direktno osvetljeni s sončno 
svetlobo. Če je senzor osvetljen z direktno sončno svetlobo izmeri barvo globalne osvetljenosti, 
nas pa zanima samo svetlobe, ki pride iz neba in ne sonca. Zato smo moral skonstruirati in izdelati 
senčnik oz. senčni obroč (ang. »shadow ring«) s takšno obliko in namestitvijo, da senzorjem za 
določeno časovno obdobje zagotavlja senco. Izdelali smo dva senčnika, prvi zaradi napačne 
konstrukcije ni omogočal pravilnega nastavljanja, zato smo naknadno izdelal še drugega, ki ima 
pravilno geometrijo. 
V prvem poskusu smo podcenili pomen pravilne geometrije senčnika, zato smo ga izdelali brez 
preučitve kotov in gibanja sonca. Imel je dve nastavitvi; premikati se ga je dalo linearno v 
vodoravni smeri (S-J) in nastavljati naklon senčnika. Ob uporabi se je izkazalo, da se ga ne da 
enostavno nastaviti zaradi napačne geometrije. Linearni pomik namreč ne sme biti v vodoravni 
smeri, ampak mora upoštevati zemljepisno širino (latitudo) lokacije postavitve. Kot med osjo 
linearnega pomika in zenitom bi moral biti zato enak zemljepisni širini, naklon senčnika pa 
pravokoten na to os (kot senčnika je tako vzporeden ekvatorialni ravnini). Ta senčnik bi sicer bil 
uporaben, vendar le na lokacijah v bližini ekvatorja (majhne zemljepisne širine). Zaradi tega smo 
senčnik odstranili in lotili smo se znova, tokrat z boljšo pripravo. 
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Slika 8: Prva (neustrezna) različica senčnika 
 
Preučili smo članek [4], v katerem avtorji opišejo različne tipe senčnikov in njihovo delovanje, 
geometrijo, nato pa opišejo tudi postopek razvoja lastnega senčnika »SHADECO« in njegovo 
uporabo pri meritvah difuzne osvetljenosti. Ta članek smo uporabil kot vodilo za izdelavo novega 
senčnika. 
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2.7.1 Osnove senčnikov 
Obstaja več načinov in izvedb za izdelavo senčnika. Začetki uporabe tovrstnih senčnikov na 
področju fotometrije segajo v petdeseta leta prejšnjega stoletja  [4]. Razvitih je bilo več tipov 
senčnikov, od katerih so za uporabo v tej nalogi primerni naslednji: 
 - Drummond senčnik: Po sami konstrukciji je ta izvedba najenostavnejša. Sicer je 
Drummond predvidel dve izvedbi senčnika, eno za zemljepisno širino od 0-60° in eno za 
zemljepisno širino med 60° in 90°. Za uporabo v Sloveniji je seveda primerna prva izvedba. Razlika 
med njima je predvsem v obliki samega obroča. V obeh primerih je obroč izdelan iz ukrivljene 
pločevine. Na nosilcu se da nastavljati vertikalni kot v odvisnosti od zemljepisne širine lokacije in 
pozicijo glede na deklinacijo oz. nagnjenost zemeljske osi.  
 
Slika 9: Drummond senčnik 
 
 - Robinson senčnik: Nad senzor je postavljena konstrukcija v obliki pol sfere, na katero se 
glede na čas pritrdi ustrezne trakaste odseke polsfrere. Zaradi svoje velikosti in nepraktičnosti se 
nam ta rešitev ni zdela smiselna.  
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Slika 10: Robinson senčnik 
 
 - Kipp&Zonen senčnik: Je komercialna izpeljanka Drummond senčnika, katere glavna 
prednost je drugačna oblika obroča. Pri Drummond senčniku zaradi načina premikanja obroča 
njegova površina ni vedno postavljena pravokotno glede na linijo med senzorjem in soncem. 
Zaradi tega se širina obroča navidezno spreminja, kar je pri Drummond senčniku potrebno 
upoštevati pri določanju njegove širine. Kipp&Zonen sečnik ta problem rešuje z uporabo obroča, 
ki ima presek v obliko črke U. V primeru, ko se površina glavnega dela obroča navidezno manjša, 
začne njeno vlogo prevzemati zavihan rob obroča.  
 
 
Slika 11: Kipp&Zonen senčnik 
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 - MDD (Movable Detector Device) senčnik: Za razliko od ostalih senčnikov, kjer se premika 
obroč, je pri MDD le-ta postavljen fiksno, senzor pa je na tračnicah in se premika horizontalno. Na 
podoben način je bil izdelana moja prva verzija senčnika, razlika je bila le v tem da se je namesto 
senzorja premikala tračnica skupaj z obročem. Po podrobnejšem pregledu literature smo 
ugotovili, da sta si Drummond in MDD senčnika po karakteristikah precej podobna, vendar le blizu 
ekvatorja. Dlje kot smo od ekvatorja, slabše so karakteristike MDD senčnika. Že pri zemljepisni 
širini 30° (npr. severna Afrika) je razlika v širini sence, ki jo obroč ustvarja poleti ali pozimi tudi več 
kot 50%.  
 
Slika 12: Senčnik MDD 
Senčnik mora za določeno časovno obdobje senzorjem zagotavljati zaščito pred direktno sončno 
svetlobo. Pot sonca na nebu čez posamezen dan ima približno obliko loka, zato se tudi za senčnike 
uporablja oblika loka ali krožnice. Višina tega loka na nebu se neprestano spreminja, zato moramo 
senčniku periodično (ročno) popravljati pozicijo. Tukaj je potrebno narediti kompromis, ožji obroč 
nam omogoča večjo natančnost meritve (zakrije manj neba), vendar je potrebno pogostejše ročno 
prestavljanje senčnika. Ravno nasprotno nam širši obroč pokrije večji del neba, vendar pa ustvari 
širšo senco in zato lahko na isti poziciji ostane dlje časa.  
Za zagotavljanje sence čez cel dan mora senčnik ležati v geometrijski ravnini med centrom Zemlje 
in centrom Sonca. Deklinacija sonca je kot med ekvatorialno ravnino in premico med centrom 
Zemlje in centrom Sonca (ekliptiko). Os vrtenja Zemlje je glede na ekliptiko nagnjena, to pa skupaj 
z njenim potovanjem okoli Sonca povzroči  spremembo deklinacije Sonca (pojav letnih časov). 
Sprememba deklinacije skozi leto ima približno sinusni potek.  
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Slika 13: Deklinacija sonca [5] 
 
 Zemlja se vrti še okoli svoje osi, zato se sonce čez dan navidezno dviga in spušča, kot med 
horizontom in soncem pa se imenuje višinski kot sonca. Višinski kot in azimut sonca čez dan nam 
podata dnevno pot sonca, ki je za vsak dan v letu različna. Zaradi te razlike je potrebna večja širina 
senčnika, da ustvarja senzorjem senco več kot samo en dan. 
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Deklinacija sonca [δ] se čez leto spreminja od -23,45° do +23,45° (zimski in poletni solsticij) in se jo 
da aproksimativno izračunati po sledeči formuli, pri čemer je n zaporedna številka dneva v letu: 
𝛿 = 23,45° ∙ sin [
360
365
(𝑛 − 81)] 
 
2.7.2 Določanje geometrije senčnika 
Pri določanju geometrije senčnika se naš primer razlikuje od izračuna za senčnik »SHADECO« v 
tem, da so v tem primeru senzorji nameščeni na nosilcu v obliki kocke, medtem ko ima senzor v 
primeru iz članka eno samo vodoravno površino. 
Tako smo lahko določanje širine senčnika poenostavil, saj mora senčnik zagotoviti največjo senco, 
kadar sonce sveti pravokotno na diagonalo kocke (80 mm). Na lokaciji postavitve senzorja v 
Ljubljani (46,04° severno) se to zgodi približno ob enakonočju, torej ob najmanjši deklinaciji sonca. 
Ko se deklinacija povečuje, se širina sence, ki jo senčnik ustvarja manjša, vendar pa se manjša tudi 
zahtevana širina sence. 
 
 
Slika 14: Stranski ris senčnika in senzorjev v sredinskem položaju 
  
( 2.1 ) 
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Premer senčnika je zaradi dobavljivosti materiala za izdelavo bil določen že vnaprej, in sicer znaša 
620mm. 
Širini obroča je potrebno dodatno prišteti še širino, ki zagotavlja rezervo za ustvarjanje sence za 
več dni brez prestavljanja obroča. Sprememba deklinacije je največja ob enakonočjih, zato je 
dodatna širina preračunana za to obdobje. Zaradi praktičnih razlogov smo se odločili, da bo 
interval prestavljanja senčnika teden dni. Spremembo deklinacije v enem tednu se da razbrati iz 
že izračunanih tabel, lahko pa se jo izračuna tudi iz zgoraj navedene enačbe. Podatki iz tabel so 
sicer natančnejši, saj so izračunani po natančnejši formuli. Čeprav za potrebe izdelave senčnika 
taka natančnost niti ni potrebna, smo vseeno uporabili podatke iz tabel. 
Iz prosto dostopnih tabel [6] smo razbrali deklinacijo okoli enakonočja za leto 2019: 
Tabela 3: Deklinacija sonca v času enakonočja  
Datum Deklinacija 
17. marec -1,5474° 
20. marec (enakonočje) -0,3616° 
24. marec 1,2167° 
 
Sprememba v enem tednu torej znaša 2,7641°. Ker je obroč od senzorja ob tem času oddaljen 
ravno za njegov polmer, sem dodatno širino izračunal kot: 
𝑎 = 𝑟 ∙ tan 𝛼 
𝑎 = 310 𝑚𝑚 ∙ tan 2,7° = 14,62 𝑚𝑚 ≈ 15  𝑚𝑚 
  
(2. 2 ) 
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Slika 15: Prikaz premika sence ob spremembi deklinacije 
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2.7.3 Izdelava senčnika 
Senčnik je izdelan iz v krog ukrivljenega aluminijastega profila, na katerega smo pritrdili 
aluminijast trak potrebne širine. Zunanji premer obroča je 620 mm, širina traka pa 95 mm. Na vrh 
obroča smo pritrdil še špice proti pristajanju golobov. 
Obroč se lahko nastavlja z linearnim premikanjem po aluminijastemu profilu z utori, fiksira pa se 
ga lahko kjerkoli vzdolž tega profila. Profil smo na nosilec senzorjev pritrdili pod kotom, ki je enak 
zemljepisni širini lokacije montaže. Za uporabo senčnika na drugih zemljepisnih širinah bi torej bila 
potrebna manjša predelava nosilca. 
 
Slika 16: Nova izvedba senčnika 
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Senčnik se najlažje nastavlja ob sončnem dnevu okoli dvanajstih, saj lahko njegovo pozicijo 
nastavimo direktno z opazovanjem njegove sence. Ta mora biti poravnana na rob senzorja, vendar 
pa je potrebno upoštevati, da se v pomladanskem obdobju (od zimskega do poletnega solsticija) 
deklinacija veča, zato mora biti senca poravnana na spodnji rob spodnjega (južnega) senzorja, v 
jesenskem obdobju pa mora biti poravnana na rob zgornjega (zenitnega) senzorja. 
 
 
Slika 17: Prikaz padanja sence ob poletnem solsticiju 
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Slika 18: Prikaz padanja sence ob zimskem solsticiju 
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3 PROGRAM ZA RASPBERRY PI 
Program za Raspberry Pi je napisan v programskem jeziku Python in ima naslednje naloge: 
1. Krmiljenje senzorjev 
2. Zajem signalov iz senzorjev 
3. Obdelava signalov iz senzorjev in pretvorba v uporabne podatke 
4. Lokalno shranjevanje podatkov  
5. Shranjevanje podatkov na Dropbox 
 
3.1 Krmiljenje senzorjev 
Vsak senzor za krmiljenje uporablja pet digitalnih vhodov, vseh pet vhodov je skupnih (tj. vezani 
vzporedno) za vseh pet senzorjev. Vsak senzor ima en izhod za signal, ki je ločeno pripeljan do 
Raspberry Pi-ja. Celotna senzorska glava ima torej pet digitalnih vhodov (krmiljenje senzorjev), pet 
digitalnih izhodov (izhodni signali senzorjev) in napajanje. 
 - Vhod ENABLE: Logična ničla na vhodu omogoči izhodni signal s senzorja. V našem 
primeru so vsi vhodi ENABLE povezani na maso tiskanega vezja senzorjev (torej so vsi senzorji ves 
čas v stanju Enable) in vsak izhod je ločeno pripeljan na Raspberry Pi. Če bi izhodi senzorjev bili 
povezani vzporedno, bi s tem vhodom lahko izbirali kateri senzor bi brali. V vsakem primeru bi 
potreboval isto število povezav na Raspberry Pi, je pa mogoče dobra ideja da bi prihranili na 
prostoru in kablu, ker bi lahko vse izhode senzorjev na Raspberry Pi povezali vzporedno in jih z 
enim oklopljenim kablom pripeljali do Raspberry Pi-ja, vhode ENABLE pa povezali z neoklopljenim 
kablom.  
 - Vhoda S0 in S1: Služita za izbiro frekvence izhodnega signala senzorja. Na voljo imamo 
štiri možnosti, ki jih dosežemo s kombinacijami logičnih 0 in 1 na vhodih. Na voljo imamo tri 
vrednosti frekvence, ki so določene v procentih [%] osnovne frekvence (f0) in eno vrednost za 
izklop izhoda. Osnovna frekvenca f0 ima maksimalno vrednost 20 kHz (spreminja se glede na 
izbrano barvo ki jo senzor meri). V programu smo izbrali skaliranje frekvence na 2 %, da smo se 
izognili morebitnim problemom z motnjami ali drugimi problemi s povezavo med senzorji in 
Raspberry Pi-jem. V principu to pomeni, da je za meritev potreben daljši čas, vendar glede na 
dejstvo, da se meritev v programu izvaja relativno dolgo in se nato še povpreči, je najvišja hitrost 
meritve brez pomena. 
  
27 
 
Tabela 4: Stanja vhodov za skaliranje frekvence 
S0 S1 Skaliranje izhodne frekvence 
Low Low Izklop izhoda 
Low High 2 % 
High Low 20 % 
High High 100 % 
 
  
- Vhoda S2 in S3: Služita izbiri barve, ki jo senzor meri. Tako kot pri skaliranju frekvence 
tudi tukaj dosežemo štiri možnosti z ustreznimi logičnimi kombinacijami na vhodih. Izbiramo lahko 
med rdečo, modro in zeleno barvo ter belo. 
 
Tabela 5: Stanja vhodov za izbiro barve 
S2 S3 Barva 
Low Low Rdeča 
Low High Modra 
High Low Bela (brez filtra) 
High High Zelena 
 
3.2 Parametri in nastavitev programa 
Na začetku programa je definiranih 10 parametrov, s katerimi lahko nastavljamo delovanje 
programa brez poseganja v samo kodo. 
 - Parameter cas_meritve: Frekvenca izhodnega signala senzorja se izračuna po principu 
štetja period v določenem časovnem intervalu. S tem parametrom smo določili interval v 
sekundah, ki smo ga nastavili na 2 sekundi. Frekvenca signala je odvisna od barve in osvetljenosti 
senzorja in se giblje od nekaj Hz do več kot 20 kHz, na kar moramo biti pozorni pri nastavitvi tega 
parametra.  
 - Parameter stevilo_ponovitev: S tem  parametrom smo določili število ponovitev 
seštevanja period. Program izpelje korak vpisan v prejšnjem odstavku za vsako barvo ki jo meri, 
nato cel postopek ponovi še za število določeno s tem parametrom. Število ponovitev se lahko 
nastavi na poljubno vrednost- večja kot je vrednost, večje je povprečenje. Paziti moramo  le na 
čas, saj se lahko meritev zavleče čez čas med shranjevanji, kar pomeni da program shrani le vsako 
drugo meritev. Upoštevati moramo  naslednje pravilo in dodati še čas za izvedbo programa (nekaj 
sekund):  
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𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 𝑠ℎ𝑟𝑎𝑛𝑗𝑒𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 [𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒]
>   š𝑡. 𝑠𝑒𝑛𝑧𝑜𝑟𝑗𝑒𝑣 (5)  ∙ š𝑡. 𝑏𝑎𝑟𝑣 (4) ∙ č𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑡𝑣𝑒 [𝑠] ∙ š𝑡. 𝑝𝑜𝑛𝑜𝑣𝑖𝑡𝑒𝑣 
 
 - Parameter interval_shranjevanja: Ta parameter določa časovni interval za izvajanje 
meritev in shranjevanje podatkov v lokalne datoteke. Vrednost parametra je v minutah in ne sme 
biti daljša od 59 minut. Program pred začetkom vsakega merjenja počaka, da je trenutno  število 
minut (realni čas) točno večkratnik tega parametra, nakar se lahko izvajanje programa nadaljuje. 
Torej bi z nastavitvijo daljšo od 59 minut program čakal v neskončnost, saj se po realni uri takega 
časa ne doseže. Pri nastavitvi moramo biti pozorni, da interval ni krajši od časa, ki ga program 
potrebuje za izvedbo celotne meritve. Pri napačni nastavitvi tega parametra je posledica enaka 
kot pri napačni nastavitvi števila ponovitev (opisano v prejšnjem odstavku). 
 - Parameter nivo_svetlobe:  Določa nivo v W/m2, pri katerem program preide v stanje 
mirovanja. Vrednost je lahko določena poljubno, najbolje jo je določiti glede na že opravljene 
meritve. Vrednost se v programu primerja z izmerjeno vrednostjo bele svetlobe na senzorju 5 
(zenit), ki je najmanj odvisen od motenj iz okolice (npr. javne razsvetljave). Pomembno je tudi, da 
se parameter primerja z že pretvorjeno vrednostjo meritve, torej moramo  parameter popraviti, 
če spreminjamo koeficiente pretvorbe! 
 - Parametri koef_r, koef_g, koef_b, koef_w_r, koef_w_g, koef_w_b: To so koeficienti za 
pretvorbo med frekvenco izhodnega signala senzorjev in vrednostjo sevanja v W/m2. Kako se jih 
določi je opisano v poglavju funkcija pretvorba.  
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3.3 Struktura programa 
Program za Raspberry Pi je zaradi preglednosti razdeljen na inicializacijo, glavno zanko in 
funkcije, ki so namenjene izvajanju posameznih nalog.  
Inicializacija se izvede enkrat (ob zagonu programa) in poskrbi za pripravo datotek v 
direktoriju.  
Nato program preide v glavno zanko, ki s klicem posameznih funkcij opravlja meritve in skrbi 
za pravilen časovni interval meritev. 
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Slika 19: Struktura glavne zanke 
START 
 
Preveri 
direktor
ij 
 
 
 
Ustvari .txt 
datoteke 
 
Ni datotek 
Je trenutni čas 
večkratnik intervala 
shranjevanja? * 
  
  
Datoteke že ustvarjene 
NE 
DA 
  
Shrani čas 
meritve 
  
  
Meritev in obdelava senzor 1 
  
  
Meritev in obdelava senzor 4 
  
  
Meritev in obdelava senzor 5 
  
Funkcija: meritev 
  
Meritev in obdelava senzor 2 
  
  
Meritev in obdelava senzor 3 
  
Funkcija: pretvorba 
  
Oblikovanje podatkov za 
shranjevanje 
  
Odpri 
datoteko in 
zapiši 
vrednosti 
Je obsevanost senzorja 5 
večja od nastavljenega 
nivoja? ** 
  
  
DA 
NE 
Funkcija: mirovanje 
 
* Parameter: interval_shranjevanja 
** Parameter: nivo_svetlobe 
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3.3.1 Funkcija meritev 
 
 
Slika 20: Struktura funkcije za merjenje frekvence 
  
START 
  
Štej 
ponovitve* 
  
  
Število ponovitev doseženo 
 
Število ponovitev  ni doseženo 
Izberi barvo za 
meritev (postavitev 
izhodov) 
  
Shrani čas začetka 
  
Seštevaj periode 
vhodnega signala 
dokler ne poteče 
nastavljen čas 
meritve ** 
  
Postopek ponovi za vse barve 
  
  
Prištej števec ponovitev 
  
𝑓 =
𝑠𝑒š𝑡𝑒𝑣𝑒𝑘 𝑣𝑠𝑒ℎ 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑
č𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑡𝑣𝑒 ∗ š𝑡. 𝑝𝑜𝑛𝑜𝑣𝑖𝑡𝑒𝑣
 
  
Izračun frekvence: 
  
  
Postopek ponovi za vse barve 
  
IZHOD 
  
Vrednosti shrani v 
globalne 
spremenljivke 
* Parameter: stevilo_ponovitev 
** Parameter: cas_meritve 
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3.3.2 Funkcija pretvorba 
Funkcija služi pretvorbi izhodnega signala senzorja, tj. frekvence v vrednost obsevanosti  v W/m2. 
V podatkovnem listu je tabela s podatki o izhodni frekvenci senzorja glede na jakost sevanja pri 
določeni valovni dolžini svetlobe. Iz te tabele smo preračunali koeficiente, s katerimi se v funkciji 
množi frekvenca senzorja. Dobljeni rezultat predstavlja vrednost obsevanosti. Razlika je le pri beli 
svetlobi, kjer je frekvenca pomnožena s koeficienti za vsako valovno dolžino, rezultati pa so na 
koncu sešteti. 
Za izračun smo vzeli podatke o tipični frekvenci in jih pretvorili v osnovne enote [W/m2], nato pa 
smo jih zaradi skaliranja frekvence popravili na 2%. 
Funkcija rezultate pretvorbe shrani v globalne spremenljivke, torej jih je potrebno obdelati pred 
vsakim nadaljnjim klicem funkcije. 
 
Tabela 6: Odziv senzorjev na obsevanost 
 Odziv na obsevanost Enota 
Pogoji testiranja 
Ee= 45,6 µW/cm
2 
λp= 470 nm 
Ee= 39,2 µW/cm
2 
λp= 524 nm 
Ee= 32,8 µW/cm
2 
λp= 635 nm 
kHz 
Fotodioda 
brez filtra 
Min 16 16 16 
Tip 20 20 20 
Max 24 24 24 
Modra 
fotodioda 
Min 11,2   
Tip 16,4   
Max 21,6   
Zelena 
fotodioda 
Min  8  
Tip  13,6  
Max  19,2  
Rdeča 
fotodioda 
Min   14 
Tip   19 
Max   24 
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Primer izračuna koeficienta: 
45,6 µW  
𝑐𝑚2
=  
0,456 𝑊
𝑚2
→ 16,4 𝑘𝐻𝑧 
Frekvenca popravljena zaradi skaliranja:  
16,4 𝑘𝐻𝑧 ∙ 2% = 328 𝐻𝑧 
Koeficient:  
𝑘 =
0,456 
𝑊
𝑚2
328 𝐻𝑧
 
 
3.3.3 Funkcija mirovanja 
Pogoj za vstop v funkcijo mirovanja se preveri ob koncu vsakega cikla programa. Kot pogoj je 
uporabljena vrednost obsevanosti bele svetlobe z zadnjega izmerjenega senzorja (originalno je to 
senzor 5 oz. zenit), ki jo program primerja z nastavljeno vrednostjo. Če je izmerjena vrednost 
manjša gre program v funkcijo mirovanje. Funkcija smo uporabili predvsem za to, ker ob začetku 
njenega izvajanja program avtomatsko osveži datoteke na Dropbox strežniku. Torej imamo ob 
vsakem koncu merjenja oz. ko pade mrak na Dropbox strežniku naložene sveže podatke 
preteklega dne. Prav tako se ob izvajanju te funkcije podatki ne zapisujejo  v lokalne datoteke.  
Sama funkcija nato preide v zanko, kjer neprestano izvaja merjenje na senzorju 5 in izmerjen 
podatek primerja z osnovnim pogojem, dokler se vrednost ne dvigne nad nastavljen nivo. 
  
( 3.1 ) 
( 3.2 ) 
( 3.3 ) 
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3.3.4 Nalaganje datotek na Dropbox strežnik 
Za lažje spremljanje meritev se podatki meritev samodejno prenesejo na Dropbox strežnik. 
Delovanje temelji na projektu Dropbox Uploader [7] in aplikaciji na Dropbox strežniku. 
Dropbox je primarno namenjen uporabi ljudem preko spletnega vmesnika, na voljo pa ima tudi 
ustvarjanje aplikacij, ki omogočajo programom kot so Dropbox Uploader direktno delo z 
datotekami na strežniku. Ko je aplikacija ustvarjena in po uspešni konfiguraciji Dropbox Uploader-
ja, lahko z ukazi v terminalu Raspberry Pi-ja ali v Python programu (ter še  na nekatere druge 
načine) dostopamo in delamo z datotekami na Dropbox strežniku. Postopek konfiguracije je 
objavljen na  spletni strani [8]. 
Znotraj našega programa je ustvarjena funkcija upload_file, ki vseh pet .txt datotek s podatki 
meritev naloži na Dropbox. Funkcija se izvede ob prehodu programa v stanje mirovanja. 
3.3.5 Avtomatski zagon programa 
Program se ob zagonu Raspberry-ja zažene avtomatsko. V direktoriju /home/pi/.config/autostart 
se nahaja datoteka zagon, v kateri je navodilo operacijskemu sistemu za zagon programa. Če bi v 
prihodnosti želeli avtomatski zagon izključiti, je to datoteko potrebno odstraniti s tega direktorija. 
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4 TESTNO OBRATOVANJE IN MERITVE 
Po končani izdelavi konstrukcije in programa za merjenje, smo sistem namestili na ograjo na strehi 
Fakultete za elektrotehniko. Na začetku je bilo mišljeno, da se podatki shranjujejo lokalno, nato pa 
bi jih preko programa TeamViewer prekopirali na osebni računalnik. Ob prvih nekaj poskusih smo 
imeli probleme s povezavo prek TeamViewerja, zato sem se odločil sistem nadgraditi z možnostjo 
samodejnega nalaganja datotek na Dropbox. Vmes smo uredili tudi probleme s TeamViewerjem in 
odpravil sem še nekaj manjših napak, tako da smo lahko začeli nemoteno dostopati do podatkov. 
4.1 Delovanje naprave brez senčnika in dodatnih filtrov 
Opazili smo, da so izmerjene vrednosti čez dan dosegle neko mejo, nad katero se niso morale 
dvigniti. Senzorji so očitno dosegli nasičenje. Na spodnjem grafu (slika 19), ki je bil posnet v 
sončnem vremenu je vidno, da je senzor že ob 6.00 zjutraj obsijalo sonce. Izmerjena vrednost je 
takrat dosegla zgornjo mejo, ki se čez dan ni spremenila. Videti je tudi upad vrednosti v 
popoldanskih urah (14.00 do 16.00), ko zaradi oblačnost senzor ni bil več direktno obsijan. 
Vrednosti potem znova dosežejo maksimum in nato skokovito padejo, ko sonce zaide.  
Potrebno upoštevati, da senzorjev nismo testirali ali prikazujejo realne absolutne vrednosti. 
Tekom preizkušanja smo na senzorje montirali tudi dodatne filtre, ki imajo bistven vpliv na 
izmerjene vrednosti. Zato meritve niso uporabne za nadaljnjo uporabo kot absolutne vrednosti, 
ampak jih je potrebno preračunati relativno med seboj. Za meritve dejanske gostote moči sevanja 
bi bilo senzorje potrebno kalibrirati. Spodnji  grafi predstavljajo izmerjene vrednosti enega 
senzorja v enem dnevu kot pretvorjeno (skalirano) izhodno frekvenco. Vsi trije grafi so meritve iz 
senzorja 5, ki je obrnjen proti zenitu. 
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Slika 21: Graf meritev sončnega sevanja brez senčnika in filtrov 
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4.2 Dogradnja dodatnih optičnih filtrov 
 
 
Slika 22: Senzorji z nameščenimi nosilci za optične filtre 
 
Nato je sledilo testiranje z nameščenimi nevtralnimi (ang. »Neutral Density«) optičnimi filtri, ki naj 
bi prepuščali le 13,5% svetlobe. Za ta namen smo izdelali tudi posebne nosilce za pritrditev filtrov. 
Začeli smo s petimi plastmi filtrov na senzorju, nato pa to število prilagajali glede na izvedene 
meritve.  
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Slika 23: Graf prve meritve sončnega sevanja z Neutral Density filtri, brez senčnika 
 
 
 
Slika 24: Graf druge meritve sončnega sevanja z Neutral Density filtri, brez senčnika 
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Grafa na sliki 21 in 22 prikazujeta dve meritvi pri isti konfiguraciji senzorjev. Meritve so se sicer 
bistveno izboljšale, vendar pa je še vedno opazen velik vpliv direktne sončne svetlobe. Graf (slika 
21) prikazuje meritev ob dnevu z delno oblačnostjo na katerim se vidi, da vrednosti še vedno 
skokovito narastejo takoj, ko je senzor direktno obsijan. Graf (slika 22) prikazuje meritev ob 
dnevu, ko je bilo zjutraj in dopoldne vreme oblačno, popoldne pa se je zjasnilo. Opazi se zvezno 
naraščanje vrednosti vse do prenehanja pooblačitve. 
Ko smo iskali vzroke za nasičenje smo posumili tudi na pregrevanje senzorjev, saj so bili poleti na 
soncu zaprti pod stekleno kupolo. Za test smo s senzorjev odstranili kupolo, da je njihova 
temperatura padla na temperaturo okolice. Ta poseg meritev ni spremenil, tako da smo 
pregrevanje izločili. 
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4.3 Dogradnja senčnika 
Sledila je odločitev, da moramo iz meritev izločiti direktno sončno svetlobo. Najprej smo izdelali 
senčnik, ki pa zaradi že opisanih razlogov ni bil ustrezen. Nato smo izdelali drugo verzijo senčnika, 
ki se ga da ustrezno nastavljati. Ta senčnik je uspešno rešil zgoraj opisane probleme. Na spodnjem 
grafu, ki je bil posnet ob delno oblačnem vremenu je razvidno, da se kljub spremembam vremena 
vrednosti čez dan enakomerno dvigujejo in proti večeru spet upadajo. 
 
 
Slika 25: Graf meritve sončnega sevanja z nameščenim senčnikom 
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5 UGOTOVITVE 
Po odpravljenih problemih, ki so se pokazali med obratovanjem je naprava uporabna za nemoten 
zajem podatkov. Čeprav je delež svetlobe v IR spektru pri difuznem deležu manjši kot pri celotnem 
sončnem sevanju, bi pri bodoči uporabi naprave bilo dobro upoštevati karakteristike senzorjev na 
same meritve, in jih kompenzirati programsko ali z uporabo IR filtra. Dobro bi bilo preveriti tudi 
optične lastnosti steklene kupole, saj uporabljeno steklo (silicij-natrijevo-kalcijevo steklo) blokira 
del IR spektra nad določeno valovno dolžino. Ker nimamo tehničnih podatkov za uporabljeno 
steklo ne moremo z gotovostjo trditi, kakšen vpliv ima kupola na meritve.  
Matematična obdelava izmerjenih podatkov je možna tako na računalniku vgrajenemu v napravo, 
kot tudi na ločenem računalniku, ki podatke z naprave dobiva preko internetne povezave. 
Opisani parametri omogočajo spreminjanje programa za  prilagajanje potrebam pri nadaljnji 
uporabi za izvajanje meritev. Robustno ohišje je primerno tudi za morebitno bodočo uporabo pri 
novih projektih z drugimi senzorji. 
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